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Povzetek 
Cilj diplomskega dela je izdelava 4-kanalne relejne enote, ki jo preko Bluetooth povezave 
upravljamo s pametnim telefonom. Najprej je podan pregled Bluetooth tehnologije. Osrednji 
del diplome opisuje Bluetooth modul, ki preko USART povezave komunicira z 
mikrokrmilnikom podjetja Atmel ATmega324PA. Potrebno je bilo izdelati dva programa. Prvi 
program je za krmiljenje mikrokrmilnika, napisan v programu Atmel Studio 6, drugi program 
pa predstavlja Android aplikacijo na pametnem telefonu. 
 
 
Ključne besede: Bluetooth, Android OS, pametni mobilni telefon, USART, mikrokrmilnik 
ATmega324PA, relejna enota. 
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Abstract 
The goal of this thesis was to develop a 4-channel relay unit by using Bluetooth connection 
that is operated with a smart phone. First an overview of the Bluetooth technology is given. The 
central part of the thesis presents the Bluetooth module that communicates with an Atmel 
microcontroller ATmega324PA using an USART connection. Two programs were written. The 
first program is for controlling the microcontroller and is written in Atmel Studio 6. The second 
program represents the Android application on the smart phone. 
 
 
Key words: Bluetooth, Android OS, smart phone, USART, microcontroller ATmega324PA, 
relay unit.  
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1 Uvod 
Zadnja leta, beležimo nepredstavljiv razvoj mobilnih naprav. Če smo se nedavno 
zadovoljili zgolj s klici in morda kakšno igrico, danes ni več tako. Pravzaprav je nekako 
samoumevno, da imamo praktično vsepovsod s seboj pametni telefon. Ta pripomoček je postal 
nepogrešljiv v našem vsakdanjem življenju. Pametni telefon je nekakšna zmes računalnika in 
mobilnega telefona v eni napravi. Ima izredno dodano vrednost, saj praktično ni področja, kjer 
ga ne bi mogli uporabiti. 
Pri izboru teme diplomskega dela se nikakor nisem mogel izogniti pametnemu telefonu. V 
današnjem tempu življenja si želimo čim enostavnejšega upravljanja ter nadzorovanja 
vsakodnevnih opravil. Glede na to, da imamo pametni telefon pri sebi na vsakem koraku, ob 
tem pa nam omogoča različne povezave, sem razvil idejo, da preko aplikacije upravljamo 
različne elektronske naprave. Tako lahko na primer iz naslonjača prižgemo TV, ugasnemo luč 
v dnevni sobi, zastremo rolete, nastavimo primerno temperaturo prostora, poleg tega pa 
pokličemo še prijatelje. Tako je nastal prototip Bluetooth upravljavca.  
Cilj diplomskega dela je predvsem dobro spoznati komunikacijo mikrokrmilnik – 
Bluetooth modul ter Bluetooth modul – pametni telefon. Realizacija projekta je zajemala znanja 
različnih področij, ki so bila pridobljena med študijem. Izpostavil bi predvsem programsko 
podporo za mikrokrmilnik ter projektiranje tiskanega vezja. Prvič sem sodeloval pri izdelavi 
aplikacije za mobilni operacijski sistem Android.  
Diplomsko delo je razdeljeno na več poglavij. V drugem poglavju je predstavljen projekt. 
Tretje poglavje predstavi tehnologijo Bluetooth, ki je glavna prenosna pot informacij med 
krmilno enoto ter pametnim telefonom, opis protokolnega sklada, različne verzije Bluetooth 
tehnologije ter način povezave. V naslednjem poglavju sledi opis krmilnega dela ter vseh 
gradnikov sistema Bluetooth upravljavec. Sledi podroben opis tehnologij in orodij, ki so mi bila 
v pomoč pri razvoju izdelka. Zadnje poglavje obravnava možnost nadgradnje sistema in sklepne 
ugotovitve. 
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2 Predstavitev projekta Bluetooth upravljavec 
Pri izbiri diplomskega dela sem želel združiti poglavja, ki me najbolj zanimajo in jih želim 
nadgraditi. Čez študijska leta sem spoznal, da je elektrotehnika širok pojem. V diplomskem 
delu sem si prizadeval združiti področja strojne ter programske opreme, obenem pa se naučiti 
kaj novega. Nastal je projekt Bluetooth upravljavec, prikazan na Slika 1.  
Osnovo projekta predstavlja Bluetooth modul. Potrebno je bilo skonstruirati tiskano vezje, 
ki vsebuje Bluetooth modul, releje ter ostale komponente, potrebne za delovanje vezja. 
Bluetooth modul je fizično povezan z mikrokrmilnikom in skrbi za brezžično povezavo z 
mobilnim telefonom. Ker je to prototipni izdelek, sem uporabil Mikrokrmilniški študentski 
komplet (MIŠKO), ki je zgrajen okrog mikrokrmilnika družine AVR, in sicer ATmega324PA. 
Kombinacija MIŠKO-ta in relejne enote z Bluetooth modulom predstavlja krmilno enoto. 
 
Slika 1: Končna podoba Bluetooth upravljavca 
Pametni mobilni telefon se s krmilno enoto povezuje preko vgrajenega Bluetooth modula. 
Za upravljanje sistema potrebujemo še mobilno aplikacijo. Največji izziv je predstavljala 
povezava mikrokrmilnik – Bluetooth modul ter Bluetooth modul – pametni mobilni telefon.  
Naloga sistema je upravljanje 4-kanalne relejne enote na daljavo s pomočjo pametnega 
telefona. Preko Android aplikacije se povežemo s krmilno enoto, ter preklapljamo poljubne 
releje, na katere lahko priključimo poljubne naprave, ki jih želimo upravljati na lokalni ravni 
(domet nekje 10 m). Slika 2 prikazuje arhitekturo sistema. 
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Projekt predstavlja dobro osnovo za nadaljnji razvoj. Sistem vsebuje zmogljiv 
mikrokrmilnik, zato ponuja več možnosti razširitve. Pri tem mislim predvsem na priklop raznih 
senzorjev, zajem ter analizo podatkov in upravljanje različnih naprav.  
  
Slika 2: Arhitektura sistema 
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3 Bluetooth 
Bluetooth je brezžični standard za izmenjavo podatkov na kratke razdalje, ki uporablja 
radijske valove kratkih valovnih dolžin v ISM pasu med 2,4 do 2,485 GHz. Uporablja se 
predvsem za povezovanje fiksnih in mobilnih naprav ter za osebna (PAN) omrežja [1]. 
Tehnologijo Bluetooth je leta 1994 razvilo podjetje Ericsson kot zanesljivo brezžično 
alternativo standardu RS-232, osnovano za kratek domet in nizko porabo energije. Bluetooth 
omogoča brezžično komunikacijo med različnimi elektronskimi napravami, ki podpirajo 
standard. Prednost je v odpravi žic in kablov ter fizičnega posredovanja uporabnika za 
delovanje naprave. Bluetooth je danes pod okriljem BSIG, ki ga sestavlja več kot 27000 podjetij 
s področja telekomunikacij, računalništva, mreženja in potrošniške elektronike [2]. BSIG 
standard razvija in ščiti. Za trženje neke naprave kot Bluetooth naprave, mora biti le-ta 
združljiva s standardi BSIG. Bluetooth naprave ločimo po razredih, ki nam povedo, kakšen je 
njihov domet oziroma oddajna moč naprav. Najbolj razširjen je razred 2, ki ga najdemo tudi v 
mobilnih napravah, razred 1 pa predvsem v industriji [8]. Primerjavo razredov prikazuje Tabela 
1.   
Razred Maksimalna dovoljena moč Domet [m] 
[mW] [dBm] 
1 100 20 ~100 
2 2,5 4 ~10 
3 1 0 ~1 
Tabela 1: Domet in oddajna moč po razredih Bluetooth naprav 
 
Bluetooth tehnologija temelji na brezžični komunikaciji na frekvenčnem pasu okoli 2,45 
GHz, kjer deluje ogromno uporabnikov, da se izogne motnjam, uporablja tehnologijo FHSS. 
To stori na način, da podatek razdeli na več manjših enot in jih pošlje v do 79 frekvenčnih 
kanalov pasovne širine 1 MHz, ki so razporejeni od 2,402 GHz do 2,480 GHz. Ta frekvenčni 
pas je brezplačen ter namenjen industriji in medicini. Prvotno so za radijski prenos uporabljali 
Gaussovo frekvenčno modulacijo, ki je zelo robustna modulacijska shema, odporna na motnje. 
V kasnejših verzijah so uvedli tudi π/4-DQPSK in 8DPSK modulaciji. Naprave z Gaussovo 
frekvenčno modulacijo delujejo v osnovnem načinu, ki zmore prenosne hitrosti do 1 Mb/s. 
Ostali dve modulaciji omogočata višje prenosne hitrosti, in sicer 2 Mb/s oz. 3 Mb/s. Bluetooth 
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temelji na paketnem protokolu s strukturo gospodar – suženj oziroma nadrejeni in podrejeni 
napravi. Nadrejena naprava lahko komunicira z največ sedmimi podrejenimi, ki si delijo urin 
takt nadrejene naprave. Izmenjava paketov temelji na osnovnem urinem ciklu, ki ga določi 
nadrejena naprava (intervali po 312,5 µs). Dva urina cikla tvorita režo (625 µs), dve reži pa 
tvorita par, ki teče v urinem taktu (1250 µs). V preprostem prenosu pri uporabi enojne reže 
nadrejena naprava oddaja v sodih režah in sprejema v lihih režah, medtem ko podrejena naprava 
ravno obratno. Paketi so lahko dolgi 1, 3 ali 5 rež [8].  
Kot zanimivost lahko dodam, da je logotip sestavljen iz dveh simbolov, ki predstavljata 
začetnici danskega kralja Haralda »Bluetooth« Blaatanda. Kralj je bil v desetem stoletju 
odgovoren za združitev Danske in Norveške ter uvedbo krščanstva. Ko je razvijalec 
komunikacijskih protokolov Jim Kardach iskal predlog za poimenovanje tehnologije, se je 
odločil za ime kralja Haralda. Tehnologija Bluetooth je namreč poenotila komunikacijske 
protokole v univerzalni standard, podobno, kot je kralj upravljal svoje kraljestvo. 
3.1 Povezovanje 
Dve ali več povezanih naprav tvori Piko omrežje. Nadrejena naprava v Bluetooth Piko 
omrežju lahko komunicira z največ sedmimi podrejenimi napravami. Naprave lahko po 
dogovoru zamenjajo vloge. Bluetooth specifikacije omogočajo tudi povezavo dveh ali več Piko 
omrežij (Slika 3). Tako omrežje imenujemo razpršeno omrežje (ang. Scatternet). Določene 
naprave v razpršenem omrežju služijo kot omrežni mostovi. To pomeni, da je lahko naprava 
nadrejena v enem Piko omrežju ter podrejena v drugem oziroma v več Piko omrežjih [8]. 
 
Slika 3: Povezava dveh Piko omrežij 
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3.2 Bluetooth verzije 
Bluetooth se pod okriljem BSIG nenehno razvija. Tako so vse od začetka leta 1994 do 
danes nastale številne verzije. Velja omeniti, da vse različice standardov Bluetooth podpirajo 
združljivost navzdol, kar pomeni, da so novejši standardi združljivi s starejšimi.  
3.2.1 Bluetooth v1.0, v1.0B in v1.1 
Začetni verziji 1.0 ter 1.0B sta imeli kar nekaj težav v smislu medsebojne združljivosti 
naprav. Poglavitna napaka je bila že v sami vzpostavitvi povezave, saj sta verziji v protokol 
vključevali obvezno dodajanje fizičnega naslova. Tako je bilo že v samem startu nemogoče 
zagotoviti anonimnost uporabnikov. Kasneje so v verziji 1.1 odpravili veliko napak. Bluetooth 
v1.1 je bil ratificiran kot IEEE standard 802.15.1-2002 [8]. 
3.2.2 Bluetooth v1.2 
Verzija omogoča hitrejše odkrivanje naprav in vzpostavljanje povezave. Izboljša se 
odpornost na radio frekvenčne motnje. Dosega višje prenosne hitrosti, tudi do 721 kb/s. Dodana 
je podpora za tri žično UART povezavo, kar omogoča priklop naprave z dvema signalnima 
linijama in maso [8].  
3.2.3 Bluetooth v2.x + EDR 
Bluetooth verzija 2.0 + EDR je bila zasnovana leta 2004. Glavna pridobitev v primerjavi 
s predhodno verzijo je uporaba EDR, ki omogoča hitrejši prenos podatkov (ang. Enhanced Data 
Rate). Potencialna hitrost EDR je 3 Mb/s, kar v praksi pomeni hitrost prenosa do 2,1 Mb/s. 
Glavna lastnost kasnejše verzije 2.1 je varno in enostavno seznanjanje naprav – »Secure simple 
pairing«. Ta izdatno izboljša uporabniško izkušnjo in varnost pri rokovanju z Bluetooth 
napravo. Pomembna izboljšava je funkcija »Sniff subrating«, ki pripomore k zmanjšanju porabe 
energije, tudi do petkrat v primerjavi s prejšnjo različico. Uporabna je predvsem pri pretežno 
neaktivnih napravah, kot so miške, tipkovnice itd. Omenjena funkcija omogoča napravam, da 
določijo, kako dolgo bodo čakale, preden pošljejo ohranjevalni paket. Naloga ohranjevalnega 
paketa je, da drugo napravo ohranja pri delovanju. To naredi običajno vsakih 5 ali 10 sekund. 
V prejšnjih verzijah se je paket pošiljal večkrat na sekundo. Bluetooth v2.1 + EDR se še vedno 
pogosto uporablja. Pri nizki hitrosti mikrokrmilnikov, kjer je 2 Mb/s še vedno hitro, Bluetooth 
v2.1 nudi praktično vse, kar potrebujemo [8]. 
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3.2.4 Bluetooth v3.0 + HS 
Ko se je zdelo 3 Mb/s hitro, je bila sprejeta verzija 3.0 + HS, ki teoretično podpira 
prenosne hitrosti do 24 Mb/s. Hitrost je lahko nekoliko varljiva, saj se podatki dejansko ne 
prenašajo po Bluetooth povezavi. Bluetooth protokol se namreč uporablja zgolj za vzpostavitev 
ter upravljanje povezave. Del standarda, ki vključuje visoke prenosne hitrosti, ni nujen, zato le 
naprave s priponko »HS« delujejo z visoko hitrostjo. Naprave Bluetooth v3.0 so še vedno 
omejene na 3 Mb/s, vendar pa podpirajo druge izboljšave, kot je boljši nadzor moči [8]. 
3.2.5 Bluetooth v4.0 in Bluetooth Low Energy (BLE) 
30. junija 2010 je BSIG izdal Bluetooth specifikacijo 4.0. Verzija vključuje protokole 
»Bluetoth Classic«, »Bluetooth high speed« in »Bluetooth low energy«. Classic in BHS 
temeljita na starejših verzijah Bluetooth v2.1 + EDR in v3.0 + HS, pravi preporod pa predstavlja 
verzija Bluetooth Low Energy, oglaševana kot Bluetooth Smart. BLE predstavlja prenovo 
specifikacije Bluetooth. Namenjen je aplikacijam z minimalno porabo energije, na primer 
napravam, ki delujejo na baterije in ne potrebujejo visoke hitrosti prenosa podatkov. Dober 
primer je pametna ura, ki ne potrebuje visokih hitrosti prenosa podatkov ter velikega dometa, 
zelo pomembna pa je življenjska doba baterije.  
Narejenih je bilo tudi nekaj sprememb glede na starejše verzije. Bluetooth pametna 
tehnologija deluje na istem območju kot Classic tehnologija, vendar uporablja drugačen nabor 
kanalov. Bluetooth Smart ima 40 frekvenčnih kanalov pasovne širine 2 MHz. Podatki se 
podobno kot v starejših verzijah prenašajo s pomočjo Gaussove frekvenčne modulacije. Hitrost 
prenosa je 1 Mb/s, največja oddana moč je 10 mW. Bluetooth Smart uporablja frekvenčno 
skakanje za preprečevanje motenj. 
3.2.6 Bluetooth v5.0 
Združenje BSIG je uradno napovedalo že peto generacijo standarda Bluetooth, ki bo 
zaradi energetske učinkovitosti najprimernejši za nosljivo elektroniko. Nova tehnologija 
Bluetooth bo prinesla številne prednosti. Z Bluetooth v5.0 bo mogoče poslati več informacij, 
veliko dlje in hitreje. Podatke bo možno pošiljati štirikrat dlje kot do sedaj, tudi do 350 m. BSIG 
obljublja, da bodo informacije poslane dvakrat hitreje in količina podatkov, ki se lahko pošljejo, 
se bo povečala za 800 %. Način povezovanja z napravami bo enostavnejši. Ne bo potrebno 
ročno seznaniti naprave. Bluetooth 5.0 naj bi bil dovolj pameten, da bo sam analiziral, kakšen 
tip povezave je potreben ter poskrbel za delovanje naprave. Bluetooth 5.0 naj bi izšel konec leta 
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2016 ali v začetku leta 2017. Več časa bodo potrebovale naprave, kot so pametni mobilni 
telefoni, da bodo sprejeli standarde, saj bodo morali zagotoviti ujemanje s standardi drugih 
komponent v mobilni napravi [3]. 
3.3 Protokolni sklad 
Protokolni sklad je izraz za množico protokolov, ki medsebojno sodelujejo in se 
uporabljajo za komunikacijo z drugimi napravami. Vsak protokolni sklad temelji na ISO/OSI 
referenčnem modelu, ni pa nujno, da bo imel določen protokolni sklad vse plasti ISO/OSI 
modela [4]. 
Referenčni model ISO/OSI je najbolj znan in uporabljan model za omrežna okolja. Pri 
oblikovanju omrežnih izdelkov morajo proizvajalci upoštevati referenčni model, ki vsebuje 
opis, kako naj programska in strojna oprema delujeta skupaj v omrežni komunikaciji. 
Referenčni model ISO/OSI je razdeljen na sedem slojev. Vrh modela predstavlja aplikacijski 
sloj, ki skrbi za dostop do omrežja, dno pa fizični sloj, ki pretvori podatke v signal ter poskrbi 
za prenos signala. Ko se podatek premika navzdol skozi posamezne sloje, nanj delujejo različni 
protokoli, ki ga pripravijo za prenos preko omrežja. Ko signal doseže cilj, se na sprejemnem 
sistemu premika navzgor skozi sloje, kjer isti protokoli pretvorijo signal v nasprotni smeri. Pri 
tem mora imeti vsak sloj natančno določene naloge [5]. 
Bluetooth specifikacija omogoča, da naprave različnih proizvajalcev komunicirajo med 
seboj. Specifikacija ne določa samo radijskega sistema, ampak tudi programski sklad. 
Programski sklad omogoča aplikacijam, da najdejo ostale Bluetooth naprave v dosegu in 
ugotovijo, katere storitve omogočajo in jih uporabljajo. Obvezni protokoli za vse Bluetooth 
sklade so LMP, L2CAP in SDP, praktično vsi proizvajalci pa uporabljajo še HCI in RFCOMM 
[6]. 
Protokolni sklad je prikazan na spodnji sliki (Slika 4). Na levi strani je prikaz referenčnega 
modela, desna stran slike pa prikazuje Bluetooth protokolni sklad. Radijska osnovna plast 
Bluetooth protokola spada pod fizično plast OSI modela. Za povezavo med strojnim in 
programskim delom skrbi HCI. TCP/IP plast v protokolu omogoča omrežne, transportne in 
sejne funkcije.  
Bluetooth  9 
   
 
Slika 4: ISO/OSI model ter Bluetooth protokolni sklad [7]. 
 
3.3.1 Osnovni pas  
Osnovni pas leži na vrhu radijske plasti Bluetooth sklada. Njegova glavna naloga je 
oblikovanje paketov za prenos podatkov. Upravlja tudi sinhrone in asinhrone povezave, 
omogoča iskanje soležnih naprav v bližini in naredi poziv za vzpostavitev povezave. Vsaka 
naprava ima dva parametra, ki sta vključena v vseh vidikih komunikacije. Prva je edinstven 
IEEE 48-bitni naslov, ki je dodeljen vsaki napravi. Drugi parameter je urin takt, v intervalih po 
312,5 µs. 
3.3.2 Protokol za upravljanje povezave (LMP) 
Protokol za upravljanje povezave omogoča radijsko povezavo med dvema Bluetooth 
napravama. Zagotavlja nadzor nad velikostjo paketa med prenosom podatkov, upravlja porabo 
energije, obravnava način povezave ter preklaplja med nadrejeno ter podrejeno napravo, če se 
to zahteva. 
3.3.3 Uporabniški vmesnik (HCI) 
Z uporabo HCI vmesnika se izmenjava podatkov med gostiteljsko programsko opremo 
ter Bluetooth krmilnikom lahko začne. Neposredno je povezan z L2CAP slojem, odgovoren je 
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za krmiljenje in vzpostavitev zveze. Ta standard omogoča strojni opremi zamenjavo Bluetooth 
modulov različnih proizvajalcev z minimalnimi programskimi spremembami.  
3.3.4 Nadzor logične povezave in prilagoditveni protokol (L2CAP) 
Nadzor logične povezave in prilagoditveni protokol se uporabljata za multipleksiranje 
povezav med dvema napravama, ter s tem omogočata dostop različnim aplikacijam do nižje 
ležečih slojev. Zagotavljata segmentacijo in ponovno združevanje paketov pri prenosu po 
radijski povezavi. L2CAP protokol ponuja pakete z velikostjo uporabnih podatkov do 64 kB, 
medtem ko je največja velikost paketa, ki ga lahko odda oziroma sprejme 672 bitov. Kasneje 
so k protokolu L2CAP dodali še dva načina delovanja, ki sta uspešno nadomestila način 
kontrole prenosa in ponovnega pošiljanja podatkov. To sta: 
 ERTM (ang. Enhanced Retransmission Mode), ki je izboljšana verzija prvotnega načina 
in zagotavlja zanesljiv kanal L2CAP. 
 SM (ang. Streaming Mode), ki predstavlja zelo preprost način prenosa podatkov brez 
kontrole pretoka ter ponovnega pošiljanja. Predstavlja nezanesljiv L2CAP kanal.  
3.3.5 Protokol za odkrivanje storitev (SDP) 
Uporablja se, da naprava odkrije podprte storitve drugih Bluetooth naprav, s katerimi se 
želimo povezati. Vsaka storitev je označena z identifikatorjem, ki je predstavljen kot 128-bitna 
unikatna vrednost.  
3.3.6 Protokol za zamenjavo kabelskih povezav (RFCOMM) 
To je protokol, ki nadomesti žične povezave in se uporablja za generiranje virtualnega 
serijskega prenosa podatkov. Omogoča prenos binarnih podatkov in oponaša RS-232 kontrolne 
signale. Zagotavlja enostavno in zanesljivo komunikacijo. Veliko Bluetooth aplikacij, zaradi 
široke podpore in javno dostopnega aplikacijskega programskega vmesnika na večini 
operacijskih sistemov, uporablja RFCOMM. V protokolnem skladu je RFCOMM vezan na 
L2CAP [8]. 
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3.4 Postopek povezovanja dveh naprav 
Povezovanje dveh naprav je večstopenjski postopek, ki vključuje tri funkcije: 
1. Povpraševanje – Ko želimo vzpostaviti povezavo med dvema napravama, ki se ne 
poznata, mora ena naprava drugi poslati povpraševanje, da jo poskuša raziskati. Druga 
naprava ji odgovori s posredovanjem naslova, imena in drugih informacij.  
2. Seznanjanje – Tukaj se oblikuje povezava med dvema Bluetooth napravama. Pogoj je, 
da se obe napravi seznanita z medsebojnim naslovom. Če prva naprava zahteva PIN 
kodo, jo mora druga poslati. Potem oblikujeta ključ, ki ni javen in ga shranita v 
pomnilnik. Ob naslednjem povezovanju ni potreben ponoven vnos kode, ampak samo 
preverba ključev. 
3. Vzpostavitev povezave – Potem, ko se izvrši postopek seznanjanja, se med napravama 
vzpostavi povezava. Med povezavo lahko naprava deluje na več načinov:   
a. »Active« način – To je privzet način uporabe in že samo ime pove, da v aktivnem 
načinu napravi aktivno sodelujeta v procesu pošiljanja in sprejemanja podatkov. 
b. »Sniff« način – To je varčevalni način delovanja. Uporablja se, ko napravi nista 
zelo aktivni. V tem načinu bo naprava mirovala in samo v intervalih oddajala in 
sprejemala podatke, če je za to dobila poziv. 
c. »Hold« način – Podobno kot prejšnji način je tudi ta namenjen varčevanju z 
energijo. Nadrejena naprava poda podrejeni poziv, da se za določen interval 
izklopi in se potem samodejno vrne nazaj v aktivni način. 
d. »Park« način – Nadrejena naprava izda podrejeni ukaz, da se izklopi. Ta ostane 
v stanju mirovanja vse do naslednjega poziva nadrejene naprave [9]. 
4 Strojna oprema 
Sama enota je sestavljena iz dveh gradnikov. Ker je izdelek prototipne narave, sem za 
osnovo uporabil Mikrokrmilniški študentski komplet (MIŠKO). Srce razvojnega kompleta 
predstavlja zmogljivi mikrokrmilnik ATmega324PA, podjetja Atmel. Mikrokrmilnik omogoča 
priklop najrazličnejših naprav, kot so temperaturni senzorji, servomotorji, merilniki pospeška, 
senzorji zračnega tlaka, pH senzorji, elektromotorji, senzorji za merjenje svetlosti, releji itd. 
oziroma, kar za dani problem potrebujemo. Zanj sem se odločil zaradi možnosti nadgradnje 
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sistema v prihodnje. Na razvojni komplet je pritrjeno relejna enota z Bluetooth modulom. V 
nadaljevanju sledi podrobnejši opis posameznih komponent.  
4.1 Bluetooth modul EGBT-046S 
Leta 1999 je imela majhna skupina inženirjev veliko idejo – ustvariti Bluetooth modul na 
enem čipu. Takrat se je zdela nemogoča, a jim je vendarle uspelo. Nastalo je podjetje CSR (ang. 
Cambridge Silicon Radio). Številni Bluetooth moduli uporabljajo priljubljeni mikroprocesor 
omenjenega podjetja, in sicer BC417 iz družine BlueCore4 – Ext. Slika 6 prikazuje blokovno 
shemo procesorja BlueCore4. 
 
Slika 5: Bluetooth modul EGBT-046S 
Za diplomsko nalogo sem izbral Bluetooth modul EGBT-046S (Slika 5). Modul deluje 
samo v podrejenem načinu delovanja. To pomeni, da lahko sprejme le povezavo druge 
nadrejene naprave, ne more pa delovati v načinu nadrejene naprave, ker je tako sprogramiran 
tovarniško. Za potrebe diplomskega projekta je dovolj le podrejeno delovanje, saj nadrejeno 
napravo predstavlja pametni telefon. 
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Slika 6: Blokovna shema procesorja BlueCore4 [10]. 
 
4.1.1 Lastnosti modula: 
 – občutljivost: do -80 dBm, 
 – obseg spremembe izhodne moči: -4 dBm do + 6 dBm, 
 – podpira standard Bluetooth 2.0 + EDR, 
 – potencialna hitrost prenosa podatkov do 3 Mb/s (v praksi približno 2 Mb/s), 
 – 2,4 GHz digitalni brezžični oddajnik ter vgrajena 2,4 GHz antena, 
 – uporablja zunanji 8-Mbit FLASH pomnilnik, 
– deluje na nizki napetosti (3,1 V – 4,2 V). Poraba pri vzpostavljanju povezave je od 30 
do 40  mA, pri komunikaciji pa 8 mA. 
– Razred 2 (domet do 10 m), 
– temperatura delovanja od -25 do +75 ℃, 
– velikost: 27 mm x 13 mm x 2 mm, 
– nastavitve lahko spreminjamo samo preko žične povezave, 
– varnost: preverjanje prisotnosti in enkripcija [11]. 
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PIN IME OPIS 
1 TXD UART TXD izhod 
2 RXD UART RXD vhod 
11 RESET Reset 
12 Vcc +3.1 do 4.2VDC vhodna 
napetost 
13 GND Ozemljitev 
22 GND Ozemljitev 
24 LED LED indikator stanja: 
– Utripanje: Čakanje na 
povezavo 
– Sveti: Povezava 
vzpostavljena 
Slika 7: Razporeditev priključkov 
Modul EGBT-046S uporablja enosmerno napajanje med 3,1 V ter 4,2 V. Pri 3,3 V 
logiki, lahko modul neposredno povežemo na USART priključke kateregakoli mikrokrmilnika. 
Pri uporabi 5 V logike na izhodu TXD ni treba reducirati napetosti, saj izhodni nivoji modula 
še vedno spadajo v veljavno območje. To pomeni, da lahko izhod modula TXD povežemo 
neposredno na vhod mikrokrmilnika RXD, kar pa ne velja za vhod na modulu RXD. Če bi 
pripeljali na vhod napetost 5 V, bi to poškodovalo vhod ter posledično uničilo modul, saj ne 
tolerira 5 V logike. Ta problem rešimo s preprostim napetostnim delilnikom, prikazanim na 
Slika 8. 
 
Slika 8: Povezava Bluetooth modula z mikrokrmilnikom 
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4.1.2 Pripravljanje modula za uporabo 
Kot že omenjeno, je modul EGBT-046S tovarniško nastavljen kot podrejena naprava. 
Tovarniško ga pripravijo tudi za samo uporabo, vendar so vsi moduli nastavljeni na isto privzeto 
vrednost. Napravo hočemo poimenovati po želji ter jo zakleniti s svojim unikatnim geslom. To 
storimo tako, da napravi pošljemo tako imenovan AT ukaz. AT ukaz se vedno začne z AT. 
Takrat modul zazna prošnjo za spremembo nastavitev. Pred tem moramo vzpostaviti fizično 
povezavo z računalnikom, saj preko brezžične povezave spreminjanje nastavitev ni mogoče. To 
naredimo tako, da modul s pomočjo serijske povezave povežemo z računalnikom. Uporabil sem 
poceni USB – TTL adapter, dobavljen iz Kitajske.   
 
Slika 9: Povezava modula s pomočjo USB – TTL adapterjem 
Želel sem spremeniti le ime naprave in geslo, saj so bile ostale nastavitve ustrezne. Privzete 
nastavitve so:  
– bitna hitrost (ang.: baud rate): 9600 bps,        
 – podatki (ang.: data): 8 bitov,        
 – stop bit: 1 bit,          
 – pariteta: ni uporabljena,         
 – ime naprave: HCXX,         
 – geslo: 1234.    
Prvi korak je povezava z osebnim računalnikom, tako kot prikazuje Slika 9. LED 
indikator na modulu začne utripati. Potem na grafičnem serijskem vmesniku izberemo port, na 
katerem je priključen USB-adapter. Povezava se vzpostavi in LED indikator sveti. Potem 
sledijo ukazi: 
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Korak 1: Preverjanje povezave 
Z ukazom AT preverimo pravilno vzpostavljeno USART povezavo med računalnikom ter 
Bluetooth modulom. 
UKAZ ODGOVOR 
AT OK 
  
Korak 2: Preimenovanje naprave 
Modul dovoljuje dolžino imena do 20 znakov. Za potrebe diplomske naloge sem izbral ime 
»diploma tadej«. 
UKAZ ODGOVOR 
AT+NAMEdiploma tadej OKdiploma tadej 
 
Korak 3: Zamenjava gesla 
Geslo sestavljajo štirje znaki, ki se morajo ujemati z nadrejeno napravo, če želimo vzpostaviti 
povezavo. Z geslom napravo zavarujemo pred nepooblaščenim vstopom.    
UKAZ ODGOVOR 
AT+PIN1991 OK1991 
 
4.2 Mikrokrmilnik ATmega324PA  
Mikrokrmilniki tipa AVR so med najbolj priljubljenimi mikrokrmilniki. Mikrokrmilnik 
je integrirano vezje, ki vsebuje procesor in ima vgrajeno vso potrebno periferijo ter spomin, ki 
ga potrebuje za delovanje. Brez vpisanega programa je neuporaben. Deluje le, ko se v njem 
vpisani program začne izvajati. Mikrokrmilniki so danes prisotni na vsakem koraku, pa naj bo 
to kot preprosta igrača ali zahtevna industrijska naprava. Obstaja več vrst mikrokrmilnikov, 
najpogosteje pa se uporabljajo 8 in 32-bitni [12]. Ker sem se že med študijem najbolj seznanil 
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z mikrokrmilnikom podjetja Atmel, sem ga izbral tudi za diplomsko nalogo. To je 
mikrokrmilnik ATmega324PA z 8-bitnim jedrom in tehnologijo AVR RISC, vgrajen na 
Mikrokrmilniški študentski komplet (MIŠKO), ki je prikazan na Slika 10. Namen razvojnega 
kompleta je seznanjanje študentov s programiranjem in uporabo mikrokrmilnikov. MIŠKO ima 
možnost priklopa LCD-prikazovalnika, potenciometer za uravnavanje kontrasta (LCD), 
potenciometer za delo z analognimi vhodi, tipke (digitalni vhodi), LED diode (digitalni izhodi), 
kristal 18,432 MHz, razširitvene priključke, filter za analogno napajanje, tokovno zaščito itd. 
 
Slika 10: Mikrokrmilniški študentski komplet (MIŠKO) 
 Mikrokrmilnik ATmega324PA, ki je v ohišju TQFP 44 ima: 
 32 kB programskega pomnilnika FLASH,  
 1 kB električno zbrisljivega bralnega pomnilnika (EEPROM), 
 2 kB statičnega pomnilnika (SRAM),  
 100.000 ciklov pisanja/brisanja (EEPROM), 
 10.000 ciklov pisanja/brisanja (FLASH), 
 dva 8-bitna števca z ločenim delilnikom ure in možnostjo primerjanja, 
 6 kanalov za pulzno širinsko modulacijo (PWM), 
 8-kanalni analogno-digitalni pretvornik (10-bitna ločljivost),  
 dva programirljiva vmesnika za serijsko komunikacijo (USART),  
 vmesnik za serijsko komunikacijo s perifernimi napravami (SPI) in 
 44 priključkov, 32 izmed teh lahko uporabimo kot vhodne ali izhodne [13]. 
Mikrokrmilnik ima vgrajen RC-oscilator, vendar je zaradi natančnosti uporabljen 
zunanji kristal frekvence 18,432 MHz. Mikrokrmilnik se napaja direktno preko USB priklopa, 
sicer pa za delovanje potrebuje napetost od 1,8 V do 5,5 V. 
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Slika 11: Razpored priključnih pinov mikrokrmilnika ATmega324PA 
4.3 Relejna enota 
Ko sem projekt programsko realiziral na testni plošči, je sledilo projektiranje tiskanega 
vezja. Projektiranje je bilo realizirano s programom Altium Designer. Odločil sem se za 4-
kanalno relejno enoto. Vezje se napaja preko razvojnega kompleta, in sicer z enosmerno 
napetostjo 5 V. Na tiskanino sem moral namestiti:  
 4 x releje s pripadajočim tranzistorskim stikalnim vezjem, 
 4 x LED indikatorje,  
 Bluetooth modul, 
 napajanje za modul (3,3 V) ter 
 priključne letvice za priklop na razvojni komplet. 
[Celotna shema vezja se nahaja v Prilogi 1] 
Strojna oprema  19 
   
 
Slika 12: Relejno vezje z Bluetooth modulom priklopljeno na razvojni komplet 
4.3.1 Vezava relejev 
Vezje deluje preko mobilne aplikacije na poziv za aktivacijo LED1, nato modul preko 
USART povezave mikrokrmilniku pošlje zahtevo za aktivacijo priključka PB0. Ko se na bazi 
tranzistorja pojavi logična enica, tranzistor začne prevajati in aktivira rele, ki s svojimi kontakti 
spoji drug tokokrog. Ker se v vzbujalnem navitju releja ob prekinitvi vzbujalne napetosti 
inducirajo napetostne konice nasprotne polaritete, ki lahko uničijo tranzistor, je v vezje dodana 
zaporno polarizirana zaščitna dioda, vezana vzporedno z vzbujalnim navitjem releja. Dioda 
poskrbi, da napetostne konice ne uničijo tranzistorja [14]. Vezju je dodan še LED indikator, ki 
sveti, ko je rele aktiviran. Pravilno vezavo releja prikazuje Slika 13. 
 
Slika 13: Vezava releja na izhodni priključek mikrokrmilnika 
4.3.2 Vezava Bluetooth modula 
Modul za delovanje potrebuje napetost 3,3 V. Relejno enoto napajamo preko razvojnega 
kompleta (5 V), zato moramo napajalni del modula realizirati z napetostnim regulatorjem tako, 
kot prikazuje Slika 14. Za ta namen sem uporabil napetostni regulator podjetja Linear 
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technology, in sicer LT1761ES5-3.3. Ta regulator je zelo uporaben, saj ima zelo široko območje 
vhodne napetosti ter zelo stabilen izhod. 
 
Slika 14: Vezava napetostnega regulatorja LT1761ES5-3.3 
Modulu dodamo še LED indikator stanja, in sicer na priključek 24 (LED). Ko je modul 
priključen na napajanje, začne indikator utripati. Takrat je modul v fazi mirovanja ter čaka na 
vzpostavitev povezave. Ko se izvrši postopek povezovanja, LED dioda ne utripa več, temveč 
sveti toliko časa, dokler je povezava vzpostavljena. Sledi še USART povezava modula ter 
mikrokrmilnika. Izhod modula TXD povežemo na vhod mikrokrmilnika RXD, izhod 
mikrokrmilnika TXD pa preko napetostnega delilnika na vhod modula RXD.  
5 Programska oprema 
Za izvedbo projekta sta bila potrebna dva programa. Treba je bilo sprogramirati 
mikrokrmilnik, ki skrbi za upravljanje s podatki, te jih preko USART povezave pošilja pametni 
telefon. Drugi program je Android aplikacija, ki teče na pametnem telefonu. 
5.1 USART komunikacija 
Danes večina mikrokrmilnikov vsebuje vgrajeni vmesnik USART, ki ga najpogosteje 
uporabljano za serijsko komunikacijo z zunanjimi napravami. Poznamo ga tudi pod imenom 
serijski komunikacijski vmesnik. USART najpogosteje uporabljamo za komunikacijo z 
osebnim računalnikom preko serijskih vrat z uporabo RS-232 protokola.  
USART pomeni univerzalni sinhroni in asinhroni sprejemnik ter oddajnik, z glavno 
funkcijo sprejemanja in oddajanja serijskih podatkov. Poznamo dve vrsti delovanja, in sicer 
asinhroni ter sinhroni način delovanja. V načinu sinhronega delovanja se za prenos podatkov 
uporablja urin signal in podatkovna linija. V asinhronem načinu pa se uporablja nadzor bitne 
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hitrosti (ang. baud rate). V projektu sem za komunikacijo med mikrokrmilnikom ter Bluetooth 
modulom uporabil asinhroni način prenosa podatkov, zato bom v nadaljevanju podrobneje 
opisal ta način delovanja. 
5.1.1 Asinhroni način delovanja 
USART uporablja dva vhodno/izhodna priključka za sprejemanje ter oddajanje serijskih 
podatkov. Priključek TX se uporablja za oddajanje podatkov, priključek RX pa za sprejemanje 
podatkov. Oddajanje ter sprejemanje se lahko izvedeta istočasno. Takšen način prenosa 
imenujemo polnodupleksni prenos. Ker v režimu asinhronega prenosa podatkov ne poznamo 
urinega cikla, potrebujemo neko drugo metodo za sinhronizacijo z oddajnikom. Za to poskrbita 
skupna nespremenljiva bitna hitrost prenosa podatkov ter START in STOP bit.  
 
Slika 15: Primer asinhronega prenosa 
Kadar prenos ne poteka (oddajanje ali sprejemanje podatkov), ima signal visok nivo. Ko 
se začne prenos, se signal postavi na nizek nivo. Prehod signala na nizek nivo sprejemna 
naprava zazna ter določi časovni razpored vzorčenja bitov, ki prispejo. Signal tako ostane na 
nizkem logičnem nivoju za čas trajanja START bita. USART lahko sprejme osem ali devet 
podatkovnih bitov v enem okvirju. Odvisno od konfiguracije. Na koncu niza podatkov vedno 
sledi STOP bit. Signal ima v času trajanja STOP bita visok logični nivo. Tako se konča prenos 
enega podatkovnega okvirja. Na Slika 15, črtkane črte predstavljajo, kje se lahko začne START 
bit naslednjega podatkovnega okvirja [15]. 
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5.2 Atmel Studio 
Atmel Studio je razvojno okolje podjetja Atmel, ki se uporablja za razvoj programov 
mikrokrmilnikov AVR in ARM. Je orodje, namenjeno programiranju 8-bitnih in 32-bitnih 
mikrokrmilnikov. 
Razvojno okolje združuje pregledno delo s projekti, ponuja urejevalnik besedil, 
prevajalnik oziramo zbirnik ter razhroščevalnik (ang. debugger). Razhroščevalnik nam 
omogoča iskanje ter odpravo napak v simulaciji, tudi v realnem času z JTAG vmesnikom. 
Razhroščevalnik omogoča kontrolo nad izvajanjem kode programa, pomnilnikom, vpogled in 
upravljanje z registri ter vhodno/izhodnimi napravami. Naprednejša lastnost je simulator, saj 
nam zagotavlja simulacijo delovanja programa v začetni stopnji razvoja brez uporabe strojne 
opreme. Atmel Studio podpira zbirni jezik in programiranje v programskem jeziku C in C++. 
5.2.1 Opis kode programa 
Program mora za uspešno delovanje sprejemati ter oddajati podatke, ki jih preko 
USART komunikacije pošilja modul. Na začetku v program vključimo knjižnice z definicijami 
prekinitvenih vektorjev, registrov, uporabo serijske komunikacije (stdio.h), ter določitev 
frekvence kristala za funkcije iz knjižnice delay.h (obvezno mora biti pred #include 
<util/delay.h>). 
 
Slika 16: Vključitev potrebnih knjižnic 
Sledi deklaracija spremenljivk. Tu so predvsem globalne spremenljivke, ki jih lahko 
uporabljamo kjerkoli v programu ter do njih dostopamo iz vseh funkcij. 
Ob zagonu sistema se začne izvajati funkcija main(). Najprej se izvede inicializacija 
vhodnih in izhodnih priključkov. V registrih DDRx in PORTx vsak bit nadzira en priključek. 
Register DDRx (ang. Data Direction Register) določi, ali je priključek vhod ali izhod. Izhod 
definiramo s postavitvijo bita na 1, 0 pa definira vhod. Register PORTx nastavlja logični nivo 
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na izhodnem priključku. Treba je vključiti vse globalne prekinitve. To storimo s postavitvijo 
bita 7 na 1 v statusnem registru SREG, kot je prikazano na Slika 17. 
 
Slika 17: Statusni register SREG 
Sledi inicializacija serijske komunikacije USART (Slika 18). Potrebna je pravilna 
nastavitev vgrajenega vmesnika USART. Določiti moramo vrednost registra UBRR0, ki določa 
hitrost prenosa. Slednjo izračunamo po enačbi (1.1), pri čemer upoštevamo uporabo načina 
dvojne hitrosti, oziroma vrednost odčitamo iz tabele v tehnični dokumentaciji mikrokontrolerja. 
Hitrost prenosa nastavimo na 9600 bps pri frekvenci kristala 18,432 MHz.  
𝑈𝐵𝑅𝑅𝑛 =
𝑓𝑜𝑠𝑐
8∗BAUD
− 1    (1.1) 
Omogočimo še oddajnik (TXENn) ter sprejemnik (RXENn), ter nastavimo prekinitev 
za sprejemnik (RXCIEn). Zahteva po prekinitvi se zgodi in se izvaja dokler je postavljena 
zastavica RXCn. 
 
Slika 18: Inicializacija USART serijske (asinhrone) komunikacije 
Postopek sprejemanja podatkov poteka tako, da v registru UCSR0B preverimo bit 
RXCIE. Če so bili prejeti vsi podatki, se zapišejo v register UDR0. Ob prekinitvi procesor 
prekine izvajanje glavnega programa ter se premakne na začetek prekinitveno servisne rutine 
ISR (ang. Interrupt Service Routine). USART0_RX_vect je ime prekinitvenega vektorja na 
sprejemniku USART0. V izbirnem stavku nato glede na prejete podatke mikrokrmilnik postavi 
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logični nivo ustreznega izhodnega priključka na 1 oziroma na 0. Signal preko baznega toka 
vklopi tranzistor, ki krmili rele. 
 
Slika 19: Primer za vklop/izklop releja 
5.3 Android aplikacija in program MIT App Inventor 
Kot novinec v programiranju aplikacij sem se dolgo spraševal, s katerim razvojnim 
okoljem se moram spopasti, da uspem samostojno narediti aplikacijo, primerno za izvedbo 
projekta. Kot nalašč sem naletel na odprtokodni program MIT App Inventor. Predstavlja 
inovativno uvedbo začetnikov v programiranje in ustvarjanje aplikacij, ki kompleksen 
programski jezik pretvorijo v sistem povezljivih grafičnih blokov. Preprost grafični vmesnik 
omogoča začetnikom hitro seznanjanje z okoljem ter posledično možnost izdelave osnovne, a 
popolnoma funkcionalne aplikacije. Ravno to je cilj projekta MIT App Inventor, da ljudi, 
predvsem mlade iz potrošnikov tehnologije, spremeni v razvijalce. 
 
Slika 20: Grafični vmesnik programa MIT App inventor  
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App Inventor je grafično spletno razvojno okolje, ki uporablja bloke, tako da predstavi 
osnovne gradnike (stavke) v programu. Preko knjižnic lahko dostopamo do tekstovnih sporočil, 
spletnih storitev, kamere, merilca pospeškov, žiroskopa ter drugih senzorjev, elektronske pošte, 
Bluetooth povezave, notranjega pomnilnika, kontaktnih podatkov itd. Slika 20 prikazuje 
grafični vmesnik programa MIT App inventor. Na levi je nabor komponent. Na voljo so vidne 
(tipke, potrditvena polja, slike), kot tudi nevidne komponente. Nevidne komponente 
predstavljajo upravljanje z lastnostmi, dogodki ter različnimi metodami posameznih 
komponent. Na sredini je prikaz aplikacije na pametnem telefonu. Na desni strani je urejevalnik 
posameznih komponent. Vse to spada pod izgled aplikacije. Poleg definicije izgleda je treba 
vse komponente še pravilno povezati in jim dodeliti nalogo. To storimo v urejevalniku blokov 
[16]. 
Aplikacija za upravljanje relejne enote je sestavljena iz vidnih kot tudi nevidnih 
komponent. Vsi gumbi, ozadje, slike, potrditvena polja so vidne komponente aplikacije. 
Predstavnik nevidnih komponent je »BluetoothClient«. Prva naloga aplikacije je vzpostavitev 
povezave z Bluetooth modulom. Seznam uporabljenih blokov pri vzpostavitvi povezave 
prikazuje Tabela 2. S pritiskom na gumb »Izberi napravo« nam aplikacija generira vse 
seznanjene Bluetooth naprave. Izberemo ime naprave, s katero se želimo povezati. To je naš 
Bluetooth modul, ki smo mu spremenili ime v »diploma tadej«. Prikaz seznanjenih naprav 
realiziramo z blokom »BluetoothClient1.AddressesAndNames«. 
Uporabljen blok Pomen 
izberi_napravo.BeforePicking Sproži se, ko pritisnemo tipko »Izberi napravo« 
set izberi_napravo.Elements to Nastavi elemente, ki bodo prikazani na 
seznamu. 
BluetoothClient1.AddressesAndNames Naslovi in imena naprav, ki so seznanjeni z 
Android napravo. 
Tabela 2: Uporabljeni bloki ter njihov pomen pri vzpostavitvi povezave 
 
 
Slika 21: Generiranje vseh razpoložljivih naprav 
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Ko izberemo napravo »diploma tadej«, sprožimo dogodek 
»izberi_napravo.AfterPicking«. Seznam blokov, uporabljenih pri izbiri ter povezave z napravo 
prikazuje Tabela 3. Za povezavo poskrbi blok »BluetoothClient1.Connect«. Z blokom 
»izberi_napravo.Selection« zagotovimo aplikaciji naslov ter ime modula. S preprostim 
pogojnim stavkom preverimo, če je povezava uspešno izvedena. Če je povezava uspešna, 
kličemo glavni program, ki preverja stanje potrditvenega polja (ang. check box), na zaslon pa 
izpišemo »Povezano«. Slika 22 prikazuje povezavo blokov. 
Uporabljen blok Pomen 
izberi_napravo.AfterPicking Sproži se, ko izberemo napravo. 
izberi_napravo.Selection Naslov in ime izbrane naprave. 
BluetoothClient1.Connect Povezava z izbrano napravo 
if then Pogojni stavek (preveri uspešnost povezave). 
BluetoothClient1.IsConnected Povezava je vzpostavljena. 
call posljiCheckBoxStanje Kličemo blok »posljiCheckBoxStanje«. 
Set povezava_da_ne.Text Izpišemo določen napis na zaslonu (»Povezano«). 
Tabela 3: Uporabljeni bloki ter njihov pomen potem, ko izberemo napravo 
 
Slika 22: Vzpostavitev povezave z napravo ter skok v blok, kjer preverjamo stanje potrditvenega polja 
 
Po uspešni vzpostavitvi povezave z Bluetooth modulom, se premaknemo v blok »poslji 
CheckBoxStanje«. Blok stalno preverja stanje potrditvenih polj. Ko želimo vklopiti določen 
rele, spremenimo stanje potrditvenega polja. Stanje spremljamo s pogojnim stavkom. Ko 
potrditveno polje potrdimo (obkljukamo) izpolnimo pogoj »LED_CheckBox1.Checked«. 
Nastane blok, ki ima nalogo, da pošlje 8-bitno vrednosti na naslov povezane naprave. Preko 
USART povezave mikrokrmilnik sprejme to vrednost ter izvrši zadano nalogo. Mikrokrmilnik 
je sprogramiran tako, da vsaka vrednost, ki jo pošljemo preko pametnega mobilnega telefona, 
predstavlja določen logični nivo na izhodnih priključkih mikrokrmilnika, preko katerih 
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krmilimo relejno enoto. Slika 23 prikazuje povezavo blokov, ki preverjajo stanje potrditvenega 
polja. 
Uporabljen blok Pomen 
LED_CheckBox1.Checked Potrditveno polje je potrjeno (obkljukano). 
if then else Pogojni stavek (preveri, če je potrditveno polje 
potrjeno). 
BluetoothClient1.Send1ByteNumber Pošlje vrednost velikosti enega bajta napravi, s 
katero smo povezani. 
convert number base 10 to hex Pretvorimo celo število v šestnajstiško (HEX) 
vrednost. 
Tabela 4: Uporabljeni bloki ter njihov pomen pri preverjanju potrditvenega polja 
 
 
Slika 23: Preverjanje stanja potrditvenega polja ter pošiljanje paketa 
Na koncu sledi prekinitev povezave. To storimo s pritiskom na tipko »Prekini povezavo«. 
Na zaslonu se nam izpiše »Ni povezave«. 
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6 Nadgradljivost sistema 
Glede na zmogljiv mikrokrmilnik, ki je uporabljen na izdelku, je ogromno možnosti za 
nadgradnjo sistema. Predvsem so tu razni senzorji, ki jih je mogoče priklopiti na napravo ter 
spremljanje in upravljanje s podatki, prebranimi iz senzorjev.  
Glede na to, da se Bluetooth tehnologija stalno razvija ter izboljšuje, je ena izmed možnosti 
nadgradnje sistema tudi zmogljivejši modul. Glede na trenutno tehnologijo bi lahko sistem 
vseboval modul razreda 1, to pa pomeni domet okoli 100 m. 
Glavna pomanjkljivosti sistema je omejen domet modula. Problem bi lahko rešili s 
komunikacijskimi kanali pametnega mobilnega telefona, kot so GPRS, WIFI oziroma 
podatkovni prenos ter povezavo z glavnim strežnikom, ki bi krmilil rele. 
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7 Sklep 
Namen diplomskega dela je bila realizacija 4-kanalne relejne enote, ki jo krmilimo s 
pametnim mobilnim telefonom. V delo sem vključil širok nabor znanja, pridobljenega med 
študijem na Fakulteti za elektrotehniko, v Ljubljani. Ob tem sem na novo spoznal programiranje 
Android aplikacij. Menim, da je to dobra osnova za prihodnost, glede na razširjenost pametnih 
mobilnih telefonov.  
Diplomsko delo vključuje razvoj strojne, kot tudi programske opreme. Najprej sem moral 
spoznati Bluetooth tehnologijo, ki služi kot brezžična povezava za izbran projekt. Tiskano vezje 
sem realiziral s programom Altium Designer, ki predstavlja odlično orodje za načrtovanje 
tiskanih vezij. Poleg funkcionalnosti me je navdušila tudi možnost tridimenzionalnega pogleda 
v tiskanine, saj si lažje predstavljamo dejanski videz izdelka. Sledilo je programiranje 
mikrokrmilnika s programskim orodjem Atmel Studio 6. Za delovanje programa sem moral 
dobro preučiti USART komunikacijo. Mikrokrmilnik je namreč preko USART povezave 
komuniciral z Bluetooth modulom, ter sprejemal naloge, ki smo mu jih podali preko Android 
aplikacije. Na koncu je sledilo programiranje aplikacije za pametni telefon. Realiziral sem jo z 
uporabo grafičnega spletnega razvojnega okolja MIT App Inventor. 
Pričakovano sem imel največ težav z Android aplikacijo, saj sem se prvič spopadel s 
podobnim problemom. S končnim izdelkom sem lahko zadovoljen, saj sem uspešno realiziral 
idejni projekt. 
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9 Priloga 
 
Priloga 1: Celotna shema razširitvenega modula 
 
